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いる（図 1.2,1.3 参照）．  
  
 






















































































































































表 2.1 ヘルパーの平日の活動可能時間例 



























9:30 → ← 17:00
8:30 → ← 17:00
ヘルパー
活動可能時間






表 2.2 ヘルパーの休日活動可能時間と適用例 
A 最大３件 B出勤日に注意、小学生の帰宅時間は無理、夜朝可

















可能件数 摘要土 日 祝
 
 
表 2.3 訪問先一覧表の例 
ID 性別 年齢 住所 利用開始日 支払方法
1 利用者 （１） 2 要介護 1 77 岡山市中区●岡 H24.10.1 現金支払
2 利用者 （２） 2 要介護 1 83 岡山市中区沢● H24.7.1 現金支払
3 利用者 （３） 2 要介護 1 85 岡山市東区瀬戸●下 H24.2.24 現金支払
4 利用者 （４） 2 要支援 2 78 岡山市中区山● H22.12.1 現金支払
5 利用者 （５） 2 要介護 2 79 岡山市北区伊福町●丁目 H23.10.1 現金支払
6 利用者 （６） 1 要介護 3 96 岡山市北区十日市●町 H24.8.27 引落
7 利用者 （７） 2 要介護 2 83 岡山市北区●町 H24.9.1 現金支払
8 利用者 （８） 2 要介護 1 91 岡山中区●下町 H23.12.1 現金支払
9 利用者 （９） 2 要介護 2 82 岡山市北区●南町1丁目 h23/4/h 引落
10 利用者 （１０） 2 要介護 2 82 岡山市北●南町２丁目 H24.10.1 引落
11 利用者 （１１） 2 要介護 2 89 岡山市南区福富●1丁目 H21.10.1 引落
12 利用者 （１２） 2 要介護 2 86 岡山市中区● H21.10.1 現金支払
13 利用者 （１３） 2 要介護 1 79 岡山市北区●南町1丁目 H24.10.1 引落
14 利用者 （１４） 2 要介護 1 59 岡山市北区野田屋町●丁目 H23.11.1 現金支払
15 利用者 （１５） 2 要介護 4 73 岡山市中区●成町 H23.4.1 現金支払
16 利用者 （１６） 2 要介護 2 69 岡山市南区豊● H24.5.1 引落
17 利用者 （１７） 2 要介護 2 83 岡山市北区●屋町 H24.6.15 現金支払
18 利用者 （１８） 2 要介護 3 89 岡山市北区南方●丁目 H23.8.1 現金支払
19 利用者 （１９） 1 要介護 5 95 岡山市北区津島●居 H20.9.1 現金支払



























































































(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28)
利用者 (1) 0
利用者 (2) 5 0
利用者 (3) 17 17 0
利用者 (4) 5 5 13 0
利用者 (5) 11 11 96 7 0
利用者 (6) 8 8 11 4 5 0
利用者 (7) 5 5 14 2 8 5 0
利用者 (8) 4 7 20 9 14 11 8 0
利用者 (9) 8 8 15 4 9 6 4 11 0
利用者 (10) 8 10 22 10 16 13 10 9 12 0
利用者 (11) 15 17 20 14 14 11 14 18 15 20 0
利用者 (12) 17 17 10 13 7 11 14 20 15 22 20 0
利用者 (13) 6 7 16 3 6 3 3 10 4 11 13 12 0
利用者 (14) 18 18 6 15 8 9 15 21 16 23 21 5 14 0
利用者 (15) 11 14 18 12 12 9 13 15 13 17 6 18 11 20 0
利用者 (16) 6 6 12 2 6 3 2 9 3 10 13 12 2 13 11 0
利用者 (17) 9 10 22 10 17 14 11 8 13 6 21 22 12 24 18 11 0
利用者 (18) 6 9 15 9 9 6 9 10 10 13 11 14 8 16 7 8 13 0
利用者 (19) 9 9 9 5 3 3 5 12 7 15 12 8 4 7 10 4 14 7 0
利用者 (20) 12 16 28 16 23 20 17 9 19 11 26 28 18 30 23 17 8 19 2 0
利用者 (21) 11 6 21 7 19 14 8 11 10 9 24 20 12 21 18 11 12 14 11 16 0
利用者 (22) 17 17 16 13 18 15 13 20 11 22 24 24 13 21 22 12 22 20 16 28 23 0
利用者 (23) 0 6 17 5 11 8 5 4 8 8 15 17 7 18 11 5 9 7 9 12 11 17 0
利用者 (24) 5 5 14 2 8 5 2 8 4 10 14 13 3 15 12 2 10 9 6 16 8 13 5 0
利用者 (25) 15 17 20 14 14 11 15 19 16 21 21 20 13 22 9 13 21 11 12 27 18 25 15 14 0
利用者 (26) 13 16 18 12 12 9 13 17 14 19 7 18 11 23 7 16 31 14 14^ 30 26 30 19 20 8 0
利用者 (27) 7 8 12 6 6 3 6 11 7 14 9 12 5 10 7 5 14 4 4 19 14 16 7 6 10 8 0




表 2.5 訪問予定の例 （ヘルパーA の場合） 
 
日付 曜日 開始時間 終了時間 提供時間 訪問種別 備考
2 日 火 10:00 ～ 11:00 1:00 利用者 （１） 身体介護
15:30 ～ 16:30 1:00 利用者 （２） 生活援助
3 日 水 10:00 ～ 11:00 1:00 利用者 （１） 身体介護
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （３） 生活援助
4 日 木 10:00 ～ 11:00 1:00 利用者 （１） 身体介護
13:00 ～ 14:00 1:00 利用者 （２） 生活援助
14:30 ～ 15:30 1:00 利用者 （４） 生活援助
5 日 金 9:30 ～ 10:30 1:00 利用者 （５） 生活援助
9 日 火 10:00 ～ 11:00 1:00 利用者 （６） 予防訪問
13:30 ～ 14:40 1:10 利用者 （７） 身体生活
15:30 ～ 16:30 1:00 利用者 （２） 生活援助
10 日 水 10:00 ～ 11:00 1:00 利用者 （１） 身体介護
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （３） 予防訪問
11 日 木 10:30 ～ 12:10 1:40 利用者 （７） 身体生活
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （８） 生活援助
12 日 金 10:30 ～ 11:30 1:00 利用者 （９） 予防訪問
16 日 火 10:00 ～ 11:00 1:00 利用者 （６） 予防訪問
15:30 ～ 16:30 1:00 利用者 （２） 生活援助
17 日 水 9:30 ～ 10:30 1:00 利用者 （５） 生活援助
18 日 木 10:30 ～ 12:10 1:40 利用者 （７） 身体生活
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （８） 生活援助
19 日 金 10:30 ～ 11:30 1:00 利用者 （９） 予防訪問
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （７） 身体生活
23 日 火 10:30 ～ 12:10 1:40 利用者 （７） 身体生活
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （８） 生活援助
15:30 ～ 16:30 1:00 利用者 （２） 生活援助
24 日 水 10:00 ～ 11:00 1:00 利用者 （１） 身体介護
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （３） 予防訪問
25 日 木 10:30 ～ 12:10 1:40 利用者 （７） 身体生活
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （８） 生活援助
15:00 ～ 16:00 1:00 利用者 （１０） 生活援助
26 日 金 10:30 ～ 11:30 1:00 利用者 （９） 予防訪問
30 日 火 11:00 ～ 12:00 1:00 利用者 （１１） 予防訪問
13:30 ～ 14:30 1:00 利用者 （８） 生活援助






























































用語を挙げる（図 2.7 参照）． 
 
 遺伝子 ：個体の性質を定める基本要素 
 染色体 ：遺伝子の集合で構成される個体 
（GA では主に配列で表現される） 
 遺伝子長 ：染色体における遺伝子の数 
 遺伝子型 ：個体を遺伝子で表現したもの 
 表現型 ：遺伝子型を基に実際に個体に表れた性質 
 エンコード ：遺伝子型から表現型に変換すること 
 デコード ：表現型から遺伝子型に変換すること． 
 
 
図 2.7  GA の基本要素 
 
























応じて個別に対応しなければならない．例としては， 𝑦 = 𝑥2 を最小にする場合，



















（図 2.8 参照） 
 
 








表 2.6 ランキング選択 
ランキング 個体 適応度 選択確率 
１ A ３９ ０．４０ 
２ E ２８ ０．２０ 
３ B ２３ ０．１５ 
４ C ９ ０．１０ 
５ F ６ ０．０８ 






















































 ランダムで選ばれた遺伝子をランダムに入れ替える手法である（図 2.12 参照）． 
 
 
























 CGA では GA の集合体が解集団となっている．そのため，複数の解を有する




























































 CGA の突然変異は GA と同様にランダムに変更し，局所解からの脱出を図る
























 本節では CGA と先祖返りを組み合わせて訪問介護スケジューリングの方法
を提案する．まず提案のフローチャートを例示する（図 2.16 参照）． 
 
 
























 サービス利用者 ID 
ヘルパーは利用者の自宅でサービスを行うため，この ID はサービスの提








































































ヘルパー１ 0 1 2 1 0 
ヘルパー２ 1 0 0 2 0 
ヘルパー３ 0 0 1 0 0 























































２．６．４ 評価関数  
前項の制約条件を満たしつつスケジューリングに必要な評価関数を設定する． 
 
H  ：配置しているヘルパーの集合 
i  ：ヘルパーの番号  
fi1 ：ヘルパー i の労働時間の評価値 
fi2 ：ヘルパー i の休日数の評価値 
fi3 ：ヘルパー i の移動時間の評価値 
fi4 ：ヘルパー i の待機時間の評価値 
fi5 ：ヘルパー i の担当サービス数の評価値 
fi ：個体 i の適応度 
wn ：評価値  fin の重み 
E  ：解集団の評価 
mean ：集団内の個体評価値の平均 
dev ：集団内の個体の評価値の標準偏差 
wmean ：平均値 mean の重み  
wdev ：平均値 dev の重み 
 
 労働時間の評価 




足数の評価値を fi2 とする． 
 
 移動時間の評価 

















fi = − ∑ wnfin
5
n=1














 計算時間  ：１５分 
 停滞カウンター ：１００回 
 職員数  ：１６ 
 利用者数  ：４０ 
 サービス提供数 ：５４３ 











後，シミュレーションを行うことで 表 2.9 の結果を得ることができた．この結
果を比較するに辺り，初期条件より格段に適応度が改善され，評価に値する結
果が出たと考えられる．また，この時の勤務表を図 2.16 に示す． 
 
 





















図 2.17 評価値の推移 
 
 













参照）．ヘルパーの勤務時間の評価値 fi1 及び休日数の評価値 fi2 はいずれも必
要条件であり，すべての利用者で 0 になっており条件を満たしている．更に，









表 2.11 最良解の各評価値一覧 
 fi1 fi2 fi3 fi4 fi5 
ヘルパー1 0.00 0.00 20.97 41.33 22.00 
ヘルパー2 0.00 0.00 16.23 33.33 17.00 
ヘルパー3 0.00 0.00 10.83 36.83 12.00 
ヘルパー4 0.00 0.00 20.03 72.00 30.00 
ヘルパー5 0.00 0.00 14.60 50.50 13.00 
ヘルパー6 0.00 0.00 8.40 0.00 2.00 
ヘルパー7 0.00 0.00 24.07 111.50 34.00 
ヘルパー8 0.00 0.00 8.67 53.00 22.00 
ヘルパー9 0.00 0.00 20.77 85.17 32.00 
ヘルパー10 0.00 0.00 3.20 0.00 2.00 
ヘルパー11 0.00 0.00 24.93 144.50 42.00 
ヘルパー12 0.00 0.00 18.67 49.50 13.00 
ヘルパー13 0.00 0.00 24.40 92.00 22.00 
ヘルパー14 0.00 0.00 18.73 76.33 29.00 
ヘルパー15 0.00 0.00 10.53 20.50 11.00 
ヘルパー16 0.00 0.00 3.60 0.00 2.00 
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要素と逆品質要素以外の品質要素は 図 3.1 のように表される． 
 
   





































形状は一般的には図 3.2 のように S 字型で表すことができるとされている 





実際 21 万円になった場合 1 万円の利得なので満足度が上がるが，












































f(x)=a(1 − e−K(x−c)) (3.1) 
 
 
ここで，利得に対する価値を表 3.1 のように設定する． 
 



















 fi(x) : i 番目の目的関数 
 fi
̅ :目的関数 fi(x) の希求水準 
 fi
*
 :目的関数 fi(x) の理想値 
 K :目的関数の数 
 α :実験環境で扱える範囲での十分小さな正の数（本研究では10−6とした） 
  
 
F(x)     =     max




















最良解を得られる．例えば  f1  と   f2 の２つ目的関数がある 2 目的最適化問題を
考えたとき，線形加重和の場合だと図 3.5 のように解空間 f (x)  が非凸な形状だ
とすべてのパレート最良解を得ることができない．しかし，希求水準法だと図






















とすると， wi(fi(x) − f ̅i) は希求水準までの fi の達成度を希求水準からの理想点
までの距離で正規化しているとみることができる．それによって，目的関数間
の次元の差や数の大小の違いを気にする必要がない． 
α は，α = 0 とすると式（3.2）で求めた最良解に対してパレート最良解を保証
することができなくなる．例えば，図 3.6 のような 2 目的最適化問題のパレー
トフロンティアが定数 C として   x  ≠  x'  のとき  f1(x) = f1(x') = C  や
f2(x) =  f2(x') = C と な る よ う な 部 分 を 含 ん で い る 場 合 は 2 点 を
X1 = (x1,C) , X2 = (x2,C)  として F (𝑋1) = F  (X2) かつ x  ≠  x' となるような最良
解が存在する．このような解を弱パレー卜解と呼ぶ． 
また，α → ∞ とすると式(3.2)の等高線が直線に近づき図 3.4 と同様の問題が
生じる．よって，パレートフロンティアに対してパレー卜最良解のみを得たい

































̅ :目的関数 fi(x) の希求水準 
fj
̅ :目的関数 fj(x) の希求水準 
fk
̅ :目的関数 fk(x) の希求水準 
gi(x) :当たり前品質要素に分類される目的関数を補正した関数 
gj(x) :魅力的品質要素に分類される目的関数を補正した関数 




gi(x)  = max (fi(x) ,fi
̅)+α(fi(x) − fi̅)+max (0,fi(x) − fi̅) 
+max (0,fi(x) − fi̅)
2
 
gｊ(x)  = min (fi(x) ,fi
̅)+α(fi(x) − fi̅)+max (0,fi(x) − fi̅) 
+max (0,fi(x) − fi̅)
2
 
gk(x)  =    fk(x) 
(3.4) 
 









F(x)     =     max































表 3.1 要介護者の希望例 
 
 

























R : 全要介護者の希望するサービスの回数（表 3.1 の「回数／週」）の合計 

























と要介護者の希望するサービスの時間帯との差 tdiff について各時刻を， 
 
hstart ：立案したスケジュールに対して実際にヘルパーが担当する時間帯を考
慮した時の実際に実施されるサービスの開始時刻（午前 0 時 0 分から経
過分数） 
hend  ：立案したスケジュールに対して実際にヘルパーが担当する時間帯を考
慮した時の実際に実施されるサービスの終了時刻（午前 0 時 0 分から経
過分数） 
 ustart ：要介護者の希望するサービスの開始時刻（午前 0 時 0 分から経過分数） 








 tsum  ：実際に評価する時間帯の tdiff の合計 


























ビスを担当する機関に対する利用者の希望順位が 1 位，2 位，1 位の場













































si ：要介護者 i に実施するサービス種類 
ki ：要介護者 i に実施するサービスのうち，各サービスを提供するサービ
ス提供機関の数の合計． 
例えば，要介護者 i がサービス１を 3 日，サービス２を 2 日希望してお
り，サービス１は提供機関 A と提供機関 B が担当し，サービス２は提












































解の探索手法は前章と同じ先祖返り CGA を活用する． 
 
３．５．２ CGA による解表現 
CGA の表現は前章のような一か月すべてのスケジュールを作成するのでなく，





































高くして 2 つの個体を選ぶ方法である． 
具体的には 𝑖 番日の個体（𝑖 =1～7) が複製選択で選択された累積回数を 𝑆𝑖 
とする．ただし， 𝑆𝑖 の初期値は 0 ではなく十分小さな正数として 10
−9 と

































































時刻遺伝子   ：要介護者の希望時刻から前後 2 分の間を変更範囲とする． 





また，先祖返り CGA で用いたパラメー夕は以下のとおりである． 
 
 終了条件 ：探索を開姶してから 30 分経過した時 
 停滞期間 ：10000 回（局所解に陥ったと判断） 
 交叉率 ：0.8 
 突然変異率 ：0.8 
 交叉時に交叉範囲内の各遺伝子座の値を入れ替える確率：0.2 
 交叉における繰り返し回数：M = 50 








































































 サービス提供機関の数 ：３ 
 サービスの種類 ：５ 





び派遣入数目的関数値がすべて 0 となり，希望機関目的関数値が 1 となる実施
スケジュールが存在する． 
 
３．６．３ 先祖返り CGAのパラメータと実験環境 
先祖返り CGA で用いたパラメータは以下のとおりである． 
 終了条件 ：探索を開姶してから 30 分経過した時 
 停滞期間 ：10000 回（局所解に陥ったと判断） 
 交叉率  ：0.8 
 突然変異率 ：0.8 
 交叉時に交叉範囲内の各遺伝子座の値を入れ替える確率 ：0.2 
 交叉における繰り返し回数  ：M = 50 






 Windows10 バージョン 1607 OS ビルド 14393.693 
 CPU：Intel  Core  i7  3.4GHz 
 メモリー：8GB (800MHZ DDR3×2) 











理想値 －１ ：希望機関（サービス），希望曜日，希望時刻，派遣人数 









取り入れた方法で感度解析を行った結果を表 3.5 に示す．なお，表 3.4 と表 3.5






表 3.4 狩野モデル未使用の結果 
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1． 𝑁個の個体からなる初期集団 { xi  , i = 1 , 2 , … ,  N} を生成する． 
2． 各個体の評価を行う． 
3． 親となる個体𝑥𝑖と差分変異個体を生成するための 3 個体 xj , xk , xl を選択する． 


















































































































制約条件 𝐶2~𝐶5  は制約ごとに満たしていない回数を vi とし，対応する重み 
wi との積を評価値とする． 
 





















より定義され，𝑘 はヘルパーの人数，𝑑 は日付，𝑚 は１ヶ月に日数， 𝑡𝑗   はヘ
ルパー𝑗 のサービス実施時間， 𝑆𝑑 は𝑑 日の平均勤務時間を意味している．ま












𝐹 = ∑ 𝑓𝑖
6
𝑖=1




































xk  の値を xl に変更することを指す．取った差分は，xj を変更する要素とする．
変更する要素の数はスケーリングパラメータによって決まるものとする．これ
によってできたものを差分変異個体とする． 
図 4.2 を例にすると，xk  と xl の要素の異なる 5 箇所が差分となる．スケーリ






































1. 介護サービスを受けるのに必要な単位数が最小の介護サービス pmin を選択． 
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2. 選択した介護サービスが  z < ⌈ D
pmin
⌉  となる z を求める．ここで𝐷は使用単位数
と上限値の差とする． 




図 4.4 の例では深さが３で介護サービス数が４つだった場合のものとし， 



































































表 4.2 検証結果 
手法 最小値 最高値 平均値 
GA 44.5 51.6 48.29 
DE 44.4 59.7 49.79 
TS 25.4 34.4 28.99 

























































表 4.3  作成後の使用単位一覧表 
利用者名(略称) 使用単位数 支給単位数 使用率 
利用者 1(あ) 36,049 36,065 99.96% 
利用者 2(い) 35,993 36,065 99.80% 
利用者 3(う) 35,993 36,065 99.80% 
利用者 4(え) 30,755 30,806 99.83% 
利用者 5(お) 30,766 30,806 99.87% 
利用者 6(か) 30,761 30,806 99.85% 
利用者 7(き) 30,761 30,806 99.85% 
利用者 8(く) 26,278 26,931 97.58% 
利用者 9(け) 26,911 26,931 99.93% 
利用者 10(こ) 26,891 26,931 99.85% 
利用者 11(さ) 26,884 26,931 99.83% 
利用者 12(し) 19,583 19,616 99.83% 
利用者 13(す) 19,565 19,616 99.74% 
利用者 14(せ) 19,373 19,616 98.76% 
利用者 15(そ) 18,881 19,616 96.25% 
利用者 16(た) 16,612 16,692 99.52% 
利用者 17(ち) 16,317 16,692 97.75% 
利用者 18(つ) 16,317 16,692 97.75% 





表 4.4 作成後のヘルパーのスケジュール 
 早番ヘルパー 日勤１ヘルパー 日勤２ヘルパー 遅番ヘルパー 
10:00 (つ)身体２ (す)生活２ (こ)生活２ 
 
10:15 (つ)身体２ (え)身体１ (こ)生活２ 
 



































   
13:00 (え)身体１ (い)身体１ 
 
(そ)身体１ 
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第５章 結 論 
 
本論文では介護保険事業において，少子高齢化の進行による需要の急増と慢
性的な労働者不足により事務作業のシステム化が急務となっている．労働環境
の改善及び利用者の満足度を高めるべく現行法律に即した訪問介護において，
いかにスタッフを適切な労働環境におくか，また，それによりいかに適切な介
護サービスを提供できるかが大きな問題となっている．本論文では介護分野に
おけるスタッフ・スケジューリングに関して新しい提案を行った．すなわち，
効率的なスケジューリングの作成に関する新たな提案や，各種条件の必要性や
重要性を最大限考慮した評価及びスケジューリング方法，また，最近著しく数
が増加している高齢者専用賃貸住宅専用の訪問介護スケジューリング方法など
新しい利用分野について研究を行った． 
 第２章では共存型遺伝的アルゴリズムを用いた訪問スケジューリングでは，
先祖返りと優秀な遺伝子の隔離を行うことで，現在の法律に即したサービス提
供ルールと現在の利用者及びヘルパーが希望するそれぞれの需要を満たしたス
ケジューリングを行うことができた．また，この作成時間は職員が時間と手間
をかけて作成するよりも格段に早く作成が可能であり，現在課題となっている
利用者の体調不良や入院，状態変化による頻繁なサービスの増減や，急病や家
庭の事情，退職や入職などのヘルパー側の労働条件の変更にも対応がしやすい
利点がある． 
第３章では，利用者及び職員の満足度を評価する評価値を設定し両者の満足
度を高めるスケジュール及び評価では，共存型遺伝的アルゴリズムを用いたス
ケジューリングについて狩野モデルや吉光らのプロスペクト理論を用いてそれ
ぞれの制約条件に重要度を持たせて評価値を設定し，最良解全体の評価を行う
と同時により最良な解の算出を行った．その結果，満足度を統合した目的関数
を定義可能とした． 
第４章では，高齢者専用賃貸住宅専用の訪問介護スケジューリングでは，探
索木による支給単位の有効活用について，十分な結果が得られた．また，いく
つかのメタヒューリスティックスを用いて比較を行った結果，擬似焼きなまし
法が特に有効であるという結果を得ることができた．必要条件から求めた数理
的な評価基準は，最終的に得られたスケジュール表を実務の観点から吟味して
も使用可能と考えられる．作成時間についても手作業で３時間かかるものが提
案手法による求解では約 20 分であり，利用者の退居や入居，要介護度やニーズ
の変化などに応じてスケジュール表を組み直すことを踏まえるとその簡易性か
ら有意義と考えられる． 
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 今後の課題としては，基本単価や提供条件の変更などの法改正や，新たに制
定されたサービスなどにも応用可能なスケジューリング方法などをはじめ，入
退院や状態の変化によるリスケジューリングの効率化などに一定の検討の余地
があると考えられる．  
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